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Extended Abstract
Introduction

 In urban lands, decision makers and planners need accurate information about land cover. 

Remote sensing data is one of the valuable and valuable information sources for identifying land 

covers and their changes. Land use changes are one of the most critical  global problems. This 

process has many effects on the environment. One of the important effects of land use changes is 

the change in hydrological conditions. Land use changes are one of the most apparent effects of 

human intervention on the planet and can affect human health and ecological systems. Considering 

the ever-increasing changes in land use and the need for managers to be aware of the changes and 

transformations that have occurred for policy-making and solution-thinking to solve the existing 

problem, it seems necessary to reveal the changes in order to determine the process of changes 

over time. On the other hand, predicting and modeling future changes is also essential  to know 

the quantity and quality of possible future changes. The model means the facts that exist in a 

system, or  it can be said that it is a simplified representative of the whole system. Land use change 

models are tools to support analyses related to the factors and consequences of repeatable land use 

changes and complement our existing mental abilities in analyzing land use change and making 

more informed decisions.The spatial modeling of land use changes is a technique for understanding 

land use change processes in terms of location and amount of change. The land use change modeler 

(LCM) provides a detailed analysis of land changes by creating maps of use changes, diagrams, 

transitions of use class, and their flow. ...  Page 158
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The modeling steps include: examining changes, 
modeling transfer potential, modeling land cover changes, 
and assessing the correctness of modeling. In this regard, 
the purpose of this study is to investigate the land use 
changes in Khosefcountyduring the years (2008-2022) 
and to predict the land use changes in the studied area, 
using the logistic regression method in the LCM model.

Materials & Methods
Khosuf county consists of two parts: the central part 

and the Mazhan plain. In  Khoor wetland, one of the 

most giant  desert reeds in South Khorasan province, is 

also located in this county. This area has a permanent 

vegetation cover and is a habitat for migratory birds 

in the winter season, as well as a source of fodder and 

water for the herders of the area. For this purpose, the 

land use map was revealed for the studied area for the 

three years of 2008, 2013 and 2022. The accuracy of 

the maps was evaluated by the error matrix method. In 

this method, three  sub-models of barren to agriculture, 

barren to residential and agriculture to barren land use 

transfer rate and four variables including: digital model 

of height, distance from road, distance from residential 

areas and distance from agricultural land for a calibration 

period of 2008-2013 are used. Using the Markov chain, 

the changes of each user were determined, and finally, the 

land use maps for 2022 were predicted using a complex 

prediction model.

Results & Discussion
During this period, the most changes during the 

studied period included the conversion of barren lands 

to agricultural use. After running the models, the results 

of the 2022 simulation were compared with the ground 

reality map, After ensuring the accuracy of the model and 

considering the accuracy of the modeling, the prediction 

of the land use map for the year 2040 was made. Based 

on this, in 2040, land use changes will be more in 

agricultural and residential uses. The projected area for 

these uses will be 10488.18 hectares for agricultural use, 

750.04 hectares for urban use, and 1932.15714 hectares 

for barren use.

 Also, in this study, the trend of changes in the 

Khoorwetland was examined and analyzed. As it was said, 

Khoor wetland is one of the most extensive desert reeds 

in South Khorasan province and also the most extensive 

reeds of Lut desert in Iran, which has a vegetation 

cover of sedum with brackish water. NDVI index was 

used to investigate its condition. The vegetation area of 

Khoor wetland in 2008 was 117.75 hectares, which has 

decreased to 70.83 hectares in 2022. Also, the prediction 

of the vegetation area of  Khoor wetland for the year 2040 

was 48.48 hectares.

Conclusion
In this research, a land change modeler was used 

to model the land use changes of Khosufcounty. The 

variables that were used in this research included: distance 

from agricultural land, distance from residential areas, and 

distance from the road, and also the sub-models obtained 

in this research were barren transfer, agricultural transfer, 

and residential transfer. Based on the results of the land 

cover maps of 2008 and 2013 in this study, it was shown 

that agricultural lands have increased the most over time, 

followed by residential areas, It should be noted that 

according to the studies done, the green index is mainly 

related to agricultural lands or artificial factors, not 

pastures and reeds, which is not of much value in terms 

of the environment, the green cover of the agricultural 

land. For the accuracy and efficiency of the model and 

the benefits of the model, based on this analysis, it was 

determined that the green cover area of Khoor wetland 

decreased to 46.92 hectares between 2008 and 2022. It 

was also predicted for the year 2040 that if the change 

process continues as in the past, the green cover area of 

the lagoon will reach 48.48 hectares. Due to the recent 

drought and water shortages, land use changes cannot be 

continued because these changes cause water to be taken 

from wells and reservoirs, and with the continuation of 

the drought, there will be pressure on the static level of 

underground water. Bring and prevent the runoff from 

entering the estuary lagoon and cause irreparable damage 

to the environment, so these drastic changes in land use 

must be managed, and agriculture should be replaced 

with low-water crops and new irrigation methods.
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چكيده  
تغییرات کاربری اراضی یکی از آشکارترین اثرات مداخله انسان بر روی کره زمین است و می‌تواند 
زمین،  تغییرات کاربري  مکانی  باشد. مدل‌سازی  تأثیرگذار  بوم‌شناختی  انسان و سیستم‌های  بر سلامت 
فنی براي درك فرایندهای تغییر کاربري زمین ازنظر محل و مقدار تغییر است. ازاین‌رو، تحقیق حاضر 
از  استفاده  با  جنوبی  خراسان  استان  در  خوسف  شهرستان  اراضی  کاربری  تغییرات  بررسی  هدف  با 
منطقه موردمطالعه در سه دوره  ماهواره‌ای  این منظور، تصاویر  به  انجام شد.  مدل رگرسیون لجستیک 
2008، 2013 و 2022 تهیه و نقشه کاربری اراضی آشکارسازی و صحت نقشه‌ها با روش ماتریس خطا 
ارزیابی شد. سپس سه زير مدل؛ انتقال کاربری باير به كشاورزي، باير به مسكوني و كشاورزي به باير 
و چهار متغير شامل: مدل رقومي ارتفاع، فاصله از جاده، فاصله از مناطق مسكوني و فاصله از اراضي با 
کاربری کشاورزی برای یک دوره واسنجی 2013-2008 مورداستفاده قرار گرفت. سپس روش رگرسیون 
لجستیک در مدل LCM  برای مدل‌سازی تغییرات کاربری اراضی مورد استفاده قرار گرفت و با استفاده 
از زنجيره مارکوف تغييرات هر كاربري مشخص شد و درنهایت نقشه هاي كاربري اراضي براي سال‌ 
تغييرات در طي دوره  بيشترين  اين مدت  در  پیش‌بینی شد.  پیش‌بینی سخت  از مدل  استفاده  با   2022
موردمطالعه شامل تبديل اراضي بایر به كاربري کشاورزی بوده است. بعد از اجراي مدل‌ها نتايج حاصل 
از شبیه‌سازی 2022 با نقشه واقعيت زميني مورد مقايسه قرار گرفت و پس از اطمينان از دقت مدل و با 
توجه به صحت مدل‌سازی پیش‌بینی نقشه‌ي كاربري اراضي براي سال 2040 انجام شد. بر اين اساس 
در سال 2040 مساحت پیش‌بینی‌شده براي كاربري كشاورزي 10488/18هكتار، كاربري شهري 750/04 
بنابراین می‌توان گفت کارایی استفاده از  هكتار و كاربري باير برابر با 1571932/14هكتار تعیین شد. 

روش رگرسون لجستیک در مدل LCM در مدل‌سازی تغییرات در منطقه مورد مطالعه تأیید شد. 
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1- مقدمه
زمین به‌عنوان یک سرمایه طبیعي است كه انسان حیات 
در  مي‌دهد.  آن شكل  روي  تغییر  راه  از  را  خود  اجتماعي 
اراضی شهری تصمیم‌گیران و برنامه‌ریزان نیاز به اطلاعات 
 . (Arekhi & Niyazi,2009)دارند اراضی  پوشش  مورد  در  دقیق 
كيي از منابع اطلاعات مؤثر، مفيد و قابل كاربرد در شناسایی 
سنجش‌ازدور  داده‌های  آن،  تغییرات  و  زمين  پوشش‌های 
داده‌های  از  استفاده  با   .)2016 همکاران،  و  قلاتی  )عزیزی  است 
می‌توان  هزينه  و  زمان  كمترين  با  سنجش‌ازدور  چندزمانه 
نسبت به استخراج کاربری‌های اراضي اقدام نمود و سپس 
با مقايسه آن در دوره‌های زماني مختلف نسبت تغييرات را 
ارزيابي كرد. باتوجه ‌به تغییرات روزافزون کاربری اراضی 
تحولات  و  تغییر  چگونگی  از  مدیران  آگاهی  ضرورت  و 
رخ‌داده در سیاست‌گذاری و چاره‌اندیشی برای رفع مشکل 
روند  مشخص‌کردن  برای  تغییرات  آشکارسازی  موجود 
 (Park etal., تغییرات در طول زمان ضروری به نظر می‌‌رسد
(2005. از سوی دیگر پیش‌بینی و مدل‌سازی تغییرات آینده 

نیز برای آگاهی از کمیت و کیفیت تغییرات احتمالی آینده 
در یک  که  است  واقعیت‌‌هایی  معنی  به  مدل  دارد.  اهمیت 
سیستم وجود دارد یا می‌توان گفت نماینده ساده‌شده‌ای از 
کل سیستم است )کبیر، 1385(. مدل‌هاي تغییر کاربری اراضي 
با  مرتبط  تحلیل‌های  از  حمايت  براي  ابزارهايي  به‌عنوان 
و  تكرارپذير  اراضي  كاربري  تغييرات  پيامدهاي  و  عوامل 
مكمل توانایی‌های ذهني موجود ما در تجزیه‌وتحلیل تغيير 
 (Verburg & كاربري اراضي و تصمیم‌گیری آگاهانه‌تر هستند

.Veldkamp, 2004)

آینده  احتمالی  کیفیت ‏تغییرات  و  کمیت  از  آگاهی 
براي  است.  آینده  تغییرات  مدل‌سازی  و  پیش‌بینی  نیازمند 
برآورد تغییرات كاربري اراضي )‏LULC‏(1 به کمک داده‌هاي 
  (Coppin et است  ارائه ‌شده  زیادی  روش‌های  ماهواره‌اي 
(al.,2004 ; Singh,1989. تغییر کاربری و پوشش زمین موضوع 

تغییرات آب‌وهوا و توسعه  مهمی است که محیط جهانی، 

1- Land Use and Land Cover

پایدار را تحت‌تأثیر قرار می‌دهد. این تشخیص و پیش‌بینی، 
یک فرایند پویا است و عوامل محرک آن به تدوین سیاست 
کاربری مؤثر زمین و برنامه‌ریزی مناسب برای شرایط محلی 
کمک می‌کند، بنابراین از توسعه اجتماعی-اقتصادی محلی 
 (Li et al., و حفاظت از محیط‌زیست جهانی حمایت می‌کند
(2020. داده‌های ماهواره‌ای یكي از سریع‌ترین و کم‌هزینه‌ترین 

محققان  اختیار  در  که  است  کاربري  نقشه  تهیه  روش‌های 
كاربري  تغییر  مدل‌سازی   .(Pal &Mather, 2005) دارد  قرار 
كاربري،  تغییرات  نقشه‎هاي  ایجاد  به‌وسیله  ‎2‎‏ 

)LCM(و زمین 
تجزیه‌وتحلیل  آن‌ها  جریان  و  كاربري  طبقه  نمودار، ‏انتقال 
مدل‌سازی  مراحل  ميك‌ند.  فراهم  زمین  تغییرات  از  دقیقی 
شامل: بررسی تغییرات، مدل‌سازی قابلیت انتقال، مدل‌سازی 
تغییرات پوشش سرزمین و ارزیابی درستی مدل‌سازی است 

)غلامعلی فرد و همکاران،1393(. 

تغییرات  به‌منظور بررسی  فرخ‌زاده و همکاران )1402( 
مدل  از  کرمانشاه  استان  گهواره  منطقه  در  اراضی  کاربری 
کاربری‌های  تغییرات  پایش  از  پس  کردند.  استفاده   LCM

مختلف طی دو دوره )1378-1365(و)1397-1378( انجام 
به  مربوط  اراضی  نقشه  نهایت  در  و  مدل  و صحت‌سنجی 
سال ۱۴۰۷ تهیه شد. با استفاده از مدل پیش نتایج طی دوره 
اول و دوم به ترتیب ۳۰ و ۴۲ درصد از سطح اراضی جنگلی 
کاسته شده 26 و ۳۷ هکتار اراضی کشاورزی و ۸۰ و ۳۲ 

درصد و اراضی مسکونی اضافه شده است. 
پوشش  توزیع  مدل‌سازی  به   )1400( همکاران  و  بهی 
متغیرهای  براساس  لجستیک  رگرسیون  روش  به  گیاهی 
فارس  استان  فیروزآباد  فهله  ملای  حوضه  در  محیطی 
درصد  خاک  بافت  به‌دست‌آمده  نتایج  اساس  بر  پرداختند. 
ماده آلی رس، درصد آهک اسیدیته، درصد شیب و ارتفاع 
موردمطالعه  رویشگاه‌های  پراکنش  در  را  نقش  بیشترین 
قادر  لجستیک  رگرسیون  روش  که  داد  نشان  نتایج  دارند. 
به‌پیش بینی دقیق توضیح بیشتر گونه‌های گیاهی در منطقه 

است. 

2- Land Change Modeler
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درخش و اردکانی)1400( به شبیه سازی روند تغییرات 
کاربری اراضی شهر گچساران با استفاده از مدل سلول‌های 
خودکار پرداختند. نتایج بیانگر رشد فزاینده کاربری شهری 
کاربری  کاهش  و  شهر  شمالی  نیمه  در  به‌ویژه  زمان  طی 
طبیعی و بوم‌شناختی و به‌ویژه  اراضی کشاورزی و مرتعی 
در  سال2044،  در  مدل،  خروجی  پیش‌بینی  مطابق  و   بود 
حدود 70% وسعت منطقه مورد مطالعه را کاربری شهری به 

خود اختصاص خواهد داد.
ساردوئی و همکاران )1399( به بررسی تغییرات کاربری 
بر  نگاهی  با  آینده  و  حال  دوره  در  جیرفت  اراضی دشت 
تناسب کاربری اراضی کشاورزی پرداختند. در این پژوهش 
مدل‌سازی نیروی انتقال بر اساس روش رگرسیون لجستیک 
و متغیرهای مدل رقومی ارتفاع، شیب، جهت، زمین‌شناسی، 
فاصله از گسل، فاصله از جاده، فاصله از رودخانه، فاصله از 
شهر، شاخص NDVI انجام گرفت و برای پیش‌بینی تغییرات 
کاربری اراضی در دوره آتی از زنجیره مارکوف استفاده شد. 
همچنین در داخل کشور، نصیری و همکاران )1396(، 
و  کامیاب   ،)1390( گلدوی   ،)1391( همکاران  و  زارع 
کارایی   )1387( همکاران  و  امینی  و   )1389( همکاران 
مدل‌سازی تغییرات کاربری به روش رگرسیون لجستیک را 

مورد بررسی قرار دادند. 
در مطالعات خارج از کشور هوو و همکاران )2022( در 
تجزیه و تحلیل کاربری زمین از رگرسیون لجستیک برای 
نقشه  براساس  زمین  کاربری  تغییرات  احتمال  ایجاد سطح 
از  )فاصله  عامل محرک  نقشه‌های شش  و  اراضی  کاربری 
جاده‌های اولیه، فاصله از جاده‌های فرعی، فاصله تا منبع آب، 

فاصله تا منطقه مسکونی، ارتفاع و شیب( استفاده کردند. 
همچنین یو کائو ‎‎و همکاران ‏)2020( به مدل‌سازی رشد 
فضایی شهری با استفاده از رگرسیون لجستیک و اتوماتای 
همکاران  و  آرسنجی  پرداختند.  هانگژو  شهر  سلولی ‏در 
مدل‌سازی  برای  نیز   )2013( فانگ  و  وهانگ  و   )2012(
تغییرات کاربری از روش رگرسیون لجستیک استفاده کردند. 
نگراني‌هاي  اخیر،  دهه‌هاي  در  شد،  مشخص  که  همانطور 

بررسی  تهدیدهاي محیط‌زیستی، موضوع  مورد  در  موجود 
تغییرات كاربري اراضي و پوشش سرزمین، موردتوجه ویژه 
باید توجه  البته  قرار گرفته ‏است.  كارشناسان محیط‌زیست 
توجه  مورد  نباید  اراضی  کاربری  تغییرات  تنها  که  داشت 
قرار بگیرد بلکه باید توزیع و ترکیب لکه‌های هر کاربری 
مورد  سرزمین  سیمای  شاخص‌های  و  اصول  براساس  نیز 
 .(Yousefi et al., 2014 & Larijani et al., 2014) گیرد  قرار  بررسی 
بنابراین اطلاع از تغییرات کاربری اراضی در بازه زمانی برای 
قاعده  این  طبق  است.  اهمیت  حائز  مدیران  و  برنامه‌ریزان 
برای مشخص  تغییرات  آشکارسازی  از روش‌های  ‏استفاده 
که  است  ضروری  زمان  باگذشت  تغییرات  شیوه  نمودن 
موردمطالعه  منطقه  در  مشابه  مطالعه  انجام  عدم  به  باتوجه‌ 
به دلیل وجود  نیاز است. همچنین  این مطالعه مورد  انجام 
تالاب خور در مرز منطقه موردمطالعه، اهمیت آشکارسازی 
تغییرات در این منطقه بیشتر نیز می‌شود؛ بنابراین، هدف از 
مطالعه حاضر، بررسی تغییرات کاربری اراضی در شهرستان 
خوسف طی سال‌های )۲۰۲۲-۲۰۰۸( و پیش‌بینی تغییرات 
رگرسیون  روش  به  موردمطالعه،  منطقه  اراضی  کاربری 

لجستیک در مدل LCM است. 

2- داده و روش‌
ماژان  از دو بخش مرکزی و جلگه  شهرستان خوسف 
تشکیل ‌شده است. بیشتر مساحت خوسف را در نیمه غربی 
و جنوبی مناطق خشک و بایر فرا گرفته است. اما بخش‌های 
شرقی و تا حدودی شمالی آن به دلیل قرارگیری در منطقه‌ای 
کوهپایه‌ای و کوهستانی، آب وهوایی خنک‌تر دارند. براساس 
تقسیم‌بندی کوپن، خوسف دارای آب و هوای گرم وخشک 
است. معمولاً شش ماه از سال باران نمی‌بارد، در نتیجه در 
است  خشک  و  سرد  بسیار  زمستان  و  گرم  بسیار  تابستان 
بزرگ‌ترین  از  یکی  خور  تالاب   .)1400 همکاران،  و  )صدیقیان 

نیزارهای کویری استان خراسان جنوبی نیز در این شهرستان 
واقع ‌شده است. این منطقه دارای پوشش گیاهی دائمی گز 
بوده و زیستگاه پرندگان مهاجر در فصل زمستان و همچنین 
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منبع تأمین علوفه و آب برای دامداران منطقه است )گزارش 
جامع وضعيت مناطق چهارگانه تحت مديريت حفاظت محیط‌زیست استان 

خراسان جنوبي، 1400(.

براي مطالعه دينامكي كاربري اراضي نقشه‌هايي در اختیار 
قرار گرفت، كه در زمان‌هاي مختلف وضعيت كاربري اراضي 
مي‌توان  را  ماهواره‌اي  تصاوير  طبقه‌بندی  داد.  انعكاس  را 
آورد  شمار  به  ماهواره‌ها  داده‌هاي  تشریح  جزء  مهم‌ترين 
نقشه‌های  تهيه  به‌منظور  تحقيق  اين  در  )زبيري ومجد، 1382(. 

 OLS پوشش اراضي منطقه موردمطالعه از داده‌های سنجنده
 OLI ماهواره لندست 5-4 مربوط به سال 2008 و سنجنده
استفاده ‌شده  به سال‌هاي 2013 و 2022  مربوط  لندست8 
و  شد  دریافت   earth explorer تصاويرازسايت  اين  است. 
تصاوير  آماده‌سازی  براي  لازم  پردازش‌هاي  آن‌ها  روي  بر 
به‌منظور استخراج اطلاعات و تهيه نقشه پوشش اراضي با 
نرم‌افزار envi5.3 صورت گرفت. برای طبقه‌بندی از روش 
نمونه‌برداری  روش  از  ماهواره‌ای  تصاویر  و  شده  نظارت 
از  استفاده  با  و  استفاده شد  در کل سطح حوضه  تصادفی 
روش طبقه‌بندی شبکه عصبی، سه طبقه کاربری اراضی در 
منطقه موردمطالعه به دست آمد. نرم‌افزار مدل‌سازی تغییرات 

سرزمین، دارای یک محیط نرم‌افزاری جامع است که اساساً 
و  اراضی  کاربری  در  تبدیلات  با  مرتبط  مسائل  برای حل 
نیازهای تحلیلی خاص برای حفظ تنوع زیستی طراحی و 
تولیدشده است. این نرم‌افزار توسط شرکت Clark Labs  در 

آمریکا تهیه و ارائه ‌شده است.
کاربری  تغییر  آتی در  پیش‌بینی روندهای  مدل‌سازی و 
تبدیل شده است  برای تصمیم‌گیری  ابزاری  به‌عنوان  زمین 
از  قبل  انتقال  قابلیت  مدل‌سازی  برای   .(El Haj etal., 2023)

در  زیرمدل‌ها  شدند.  مشخص  مدل‌ها  زیر  باید  کاری  هر 
گروهی  یا  یک  شامل  اراضی  کاربری  تغییرات  مدل‌سازی 
از تبدیلات کاربری هستند که محرک‌های اساسی تغییرات 
را مشخص می‌کنند (Pérez-Vega et al., 2012). در اين مرحله از 
تبديل  قابلیت  مدل‌سازی  براي  زيرمدل  سه  پژوهش  انجام 
انتقال  زيرمدل  از:  عبارتند  زيرمدل‌ها  شد.  گرفته  نظر  در 
مسكوني.  كاربري  انتقال  و  كشاورزي  كاربري  انتقال  باير، 
به  یا دینامیک  استاتیک  نیز ممکن است به‌صورت  متغیرها 
اساسی  جنبه‌های  استاتیک  متغیرهای  شوند.  افزوده  مدل 
مناسب برای مطالعه انتقالات را نمایان می‌کنند و در طول 
زمان ثابت می‌مانند. متغیرهای دینامیک، که به زمان وابسته 

نگاره1: موقعیت جغرافیایی منطقه موردمطالعه



فصلنامه علمی - پژوهشي اطلاعات جغرافيايي )           (  
مدل‌سازی و پیش‌بینی تغییرات کاربری اراضی با استفاده از روش ... / 163 

هستند مثل نزدیکی به توسعه یا زیرساخت‌های موجود، در 
طول دوره‌های زمانی مختلف محاسبه می‌شوند. متغیرهای 
طریق  از  ارزیابی  از  استفاده  با  مدل‌سازی  برای  مستقل 
ضریب  این  می‌شوند.  انتخاب  کرامر   همبستگی  ضریب 
طبقه‌بندی  با  یک‌زمان  در  را  مستقل  متغیرهای  همبستگی 
 (Eastman, می‌کند  مقایسه  اراضی  کاربری  نقشه  موضوعی 
(2012. خروجی مدل، ضریب‌هایی بین صفر و یک خواهد 

داشت که از طریق تئوری فازی به احتمالات بالاتر از 0/5 
ارزش1)تخریب( و کمتر از 0/5 ارزش صفر)بدون تخریب( 
رگرسیون  می‌کند.  تولید  را  تخریب  بولین  نقشه  و  می‌دهد 
لجستیک با این فرض به کار می‌رود که احتمال یک بودن 
متغیر وابسته از منحنی‌ها لگاریتمی پیروی می‌کند و مقدار 

آن توسط رابطه)1( تخمین زده می‌شود.

رابطه )1(                                                                       

متغیر   X وابسته(،  متغیر  بودن  یک  )احتمال   P آن:  در  که 
مستقل، B )پارامتر برآورد شده(، Y )متغیر وابسته( هستند.

در  كه  كاپا  شاخص  از  صحت  ارزيابي  تعيين  براي 
قابل‌محاسبه   Validate ماژول  اجراي  با  ادریسی  نرم‌افزار 
پارامترهای  از  یکی  کاپا  شاخص  مي‌شود.  استفاده  است، 
می‌کند  نمایان  را  تولیدی  نقشه‌های  دقت  که  است  آماری 
بین  دقت  نشان‌دهنده  نیز   KIA یا  استاندارد  کاپا  )رابطه2(. 
بیشتر  دو نقشه واقعی و پیش‌بینی است. هرچه مقدار کاپا 
باشد، دقت بیشتری در پیش‌بینی واقعیت دارد )فلاحت کار و 

همكاران، 1395(.

رابطه )2(                                                                                                         

که در آن: po: درستي مورد مشاهده، pc: توافق مورد انتظار 
هستند.

بين دو  تشابه  تا 1+ است كه  از 1 -  كاپا  توافق  نمايه 
تصوير  دو  يعني   1 كاپا  ضريب  می‌دهد.  نشان  را  تصوير 
داشته  فرق  باهم  کاملًا  تصوير  دو  اگر  هستند  مشابه  کاملًا 

باشد ضريب كاپا 1- است. اگر پكيسل‌ها 50  درصد تغيير 
 (Eastman, 2006; Khoi& Murayama, كنند ضريب كاپا صفر است
(2010. بعد از پیش‌بینی نقشه سال 2022 برای صحت‌سنجی 

در نرم‌افزار Terrset ضریب کاپا گرفته شد. تحلیل زنجیره 
دوره  به  دوره  یک  از  را  زمین  کاربری  تغییرات  مارکوف 
دیگر توضیح می‌دهد و از آن به‌عنوان ابزاری اساسی برای 
با  اقدام  این  می‌شود.  استفاده  آینده  تحولات  نقشه‌سازی 
از  زمین  کاربری  تغییرات  انتقال  احتمال  ماتریس  توسعه 
زمان 1 به زمان 0 صورت می‌گیرد و به‌عنوان پایه‌ای برای 
 .(Eastman, 2006) تهیه نقشه‌های دوره‌های آینده به‌کار می‌رود
در این روش، نقشه کاربری تهیه‌شده از تصویر ماهواره‌ای 
سال 2022 به‌عنوان واقعیت زمینی در نظر گرفته ‌شده است. 
این  با  پیش‌بینی  اراضی  کاربری  نقشه‌های  صحت  سپس، 

نقشه واقعیت زمینی مقایسه شده و ارزیابی‌شده‌اند.

3- بحث و یافته‌های تحقیق
تهیۀ نقشه کاربری اراضی: نقشه کاربری اراضی سال‌های 
2008، 2013 و 2022 در نگاره )2( نشان ‌داده‌ شده است. 
نتایج دقت کلی برای نقشه‌های آشکارسازی شده در جدول 

)1( قابل‌مشاهده است.

3-1- ارزيابي صحت نقشه‌های كاربري اراضي
كمّي  برآورد  براي  روش  متداول‌ترین  زميني  واقعيت 
دقت طبقه‌بندی است. در این روش تعدادی از  پكيسل‌ها 
به‌عنوان نمونه انتخاب می‌شوند و با نتايج طبقه‌بندی مورد 
مقايسه قرار می‌گیرند. پس از طبقه‌بندی کاربری زمين و تهيه 
نقشه با سه‌طبقه اراضي باير، مسكوني و اراضي كشاورزي 
براي سال‌های 2008، 2013 و 2022 با استفاده از طبقه‌بندی 
با نقشه  نتايج آن  نظارت شده و با روش حداکثر احتمال؛ 
واقعيت زميني )Google Earth(  مورد مقایسه قرار گرفتند. 
در جدول )1( نتایج دقت کلی برای سال‌های 2008، 2013 

و 2022 ارائه ‌شده است.
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3-2- نتایج حاصل از پایش تغییرات
در  كاربري‌ها   2013 تا   2008 مطالعاتي  دوره  طي  در 
است.  شده  زيادي  تغييرات  دچار  خوسف،  شهرستان 
که  بوده  کشاورزی  کاربری  به  مربوط  تغییرات  بیش‌ترین 
در سال 2013 نسبت به سال 2008، 1362 هکتار افزایش 
وجود داشته و بعد از آن کاربری مسکونی از سال 2008 تا 
2013 به مقدار 96  هکتار افزایش را داشته است. همچنین 
باتوجه ‌به  است.  کاهش‌یافته  بایر  اراضی  از  هکتار   1458

اينكه كاربري کشاورزی در طي دوره موردمطالعه بيشترين 
  Ganis and losses رشد را دارا بوده است، با استفاده از گزینه
مقدار کاهش و افزایش کاربری‌ها به کاربری کشاورزی به 
هکتار   1790/64 زمان  طی  در  براین‌اساس  که  آمد  دست 
هکتار   2613139/29 و  افزایش  هکتار   3094/92 کاهش، 

بدون تغییر بوده است.
همان‌طور که در جدول)2( مشاهده می‌شود طی سال‌های 
افزایش،  2013-2008 کاربری کشاورزی 1301/95 هکتار 

نگاره2: نقشه طبقه‌بندی‌شده كاربري اراضي؛ )الف( سال 2008، )ب( سال 2013و )ج( نقشه واقعیت 2022

جدول1: ارزيابي دقت الگوريتم حداكثر احتمال در طبقه‌بندی كاربري اراضي در تصوير 2008، 2013 و 2022

200820132022

83/8585/4390/57دقت کلی

برآورد صحت
سال

جدول2: مساحت کاربری‌ها در سال های 2008، 2013 و 2022
مساحت در سال2022)هکتار(مساحت در سال2013)هکتار(مساحت در سال2008)هکتار(کاربریطبقه 

4320/35622/27205/8کشاورزی1

117/2211/7572/01مسکونی2

1577468/81575536/77  08/ 1578893بایر3

20082008 20132013 20222022
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بایر  کاربری مسکونی نیز 94/49 هکتار افزایش و کاربری 
از  استفاده  با  همچنین  است.  کاهش‌یافته  هکتار   1424/28
میزان  می‌توان   Idris نرم‌افزار  در   Change Analysis تب 
این ‌اساس  بر  تغییر مساحت زیر مدل‌ها را متوجه شد که 
3311/37 هکتار از کاربری بایر به کشاورزی تبدیل ‌شده و 
160/38 هکتار از زمین‌های بایر به مسکونی تبدیل ‌شده‌اند.

3-3- روند مکانی تغییرات
كه  می‌کند  فراهم  را  فرصت  اين  تغييرات  مكاني  روند 
بتوان به الگوي تغييرات جامعيت بخشيد. اين نقشه نواحي 
را كه بيشترين تغييرات در آن رخ‌ داده و قابلیت ايجاد تغيير 

در آن‌ها را نشان می‌دهد. 
در این مطالعه روند مكاني تغييرات از انواع كاربري‌ها به 
مسكوني، باير و كشاورزي تهيه شد. همانطور كه در نگاره 
خوسف  شهرستان  شرق  شمال  در  مي‌شود  مشاهده   )3(
است.  افتاده  اتفاق  مسكوني  كاربري  به  تبديل  بيشترين 
تغییرات در  بیشترین  همچنین در مورد کاربری کشاورزی 

بخش شرقی بوده است.

كاربري  به  تبديل  بيشترين  که  منطقه  شرقی  شمال  در 
كمتر  خيلي  اطراف  نسبت  به  شيب  افتاده،  اتفاق  مسكوني 
كاربري  استقرار  برای  مناسب  پارامترهاي  از  كيي  و  است 
مانند  پارامترها  ساير  همچنين  می‌رود.  به‌شمار  شهري 
نزدكيي به زمین‌های کشاورزی موجود، نزدكيي به خطوط 
ايجاد  پارامترهاي مهم در  از ساير  نيرو، جاده‌ها و...  انتقال 
كاربري شهري در این بخش است. همان‌طور که در نگاره 
به  تبديل  بيشترين  منطقه   شرق  در  است  مشخص   )3(

كاربري کشاورزی اتفاق افتاده است.

3-4- قابلیت انتقال
3-4-1- انتخاب متغیرها

براي مدل‌سازی قابلیت انتقال پس از انتخاب زير مدل‌ها، 
ازطريق ضريب همبستگي كرامر، چهار  متغيرها  ارزيابي  با 
متغير براي وقوع تغييرات مختلف شامل: فاصله از زمین‌های 
کشاورزی، فاصله از مناطق مسکونی، فاصله از جاده و شیب 
انتخاب شده و مورد بررسی قرار گرفتند که در نگاره )4( 

نتایج آن قابل‌مشاهده است.

نگاره 3: روند مكاني تغييرات طي سال‌هاي2008-2013
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از همبستگی  در مدل می‌تواند شاخصي  كرامر  ضريب 
متغيرها يا کاربری‌های موجود باشد، بنابراين، در پیش‌بینی 
گیرد.  قرار  استفاده  مورد  می‌تواند  كاربري  تغييرات  بهتر 
ضريب كرامر شايستگي متغیر را براي ورود به مدل برای 
پیش‌بینی تغييرات در آينده مشخص ميك‌ند. به‌طوری‌که اگر 
مدل‌سازی  وارد  می‌تواند  باشد   0/15 از  بالاتر  اين ضريب 

كه  معناست  به‌اين  باشد،  از0/4  بالاتر  ضريب  اگر  و  شود 
متغير قدرت بالايي در توصيف تغييراتي كه در منطقه مورد 
مطالعه رخ‌داده، دارد و نشان می‌دهد تأثیرگذاری اين متغير 
چهار  کرامر  است. ضرایب  بالا  بسيار  رخ‌داده  تغييرات  در 

متغير فوق‌الذکر در جدول )3( ارائه شده است.

LCM نگاره4: نقشه‌های فازي شده متغيرهاي مستقل واردشده به مدل

جدول3: ضرايب كرامر براي متغيرهاي تأثيرگذار در سال‌هاي2008-2013
ضریب کلیبایرمسکونیکشاورزی

0/57820/05100/57090/4105فاصله از زمین‌های کشاورزی

0/25510/36640/27590/3157فاصله از مناطق مسکونی

0/17250/10630/10910/1520فاصله از جاده

0/10630/02500/10910/0772شیب

کاربری متغیر
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پس از بررسي ضرايب كرامر متغير فاصله از زمین‌های 
کشاورزی با ضریب کلی 0/4105 نشان می‌دهد، تأثیرگذاری 
متغیر  و  بالاست  بسيار  شده  ایجاد  تغييرات  در  متغیر  اين 
پایین بودن ضریب  به دلیل  با ضریب کرامر0/0772  شیب 
انتقال  قابلیت  مدل‌سازی  نهايت  در  نشد.  مدل‌سازی  وارد 
براي زير مدل‌ها با سه متغیر فاصله از زمین‌های کشاورزی، 
فاصله از مناطق مسكوني، فاصله از جاده صورت پذيرفت.

3-5- قابلیت انتقال با رگرسیون لجستیک
نقشه  و  کشاورزی  به  بایر  كاربري  انتقال  قابلیت  نقشه 
ارائه   )5( نگاره  در  به مسکونی  بایر  كاربري  انتقال  قابلیت 
با رنگ  مناطقی که  نگاره )5-الف(  بر اساس   شده است. 
قرمز نشان ‌داده ‌شده‌اند بيشترين قابلیت را براي تبدیل‌شدن 
به اراضي کشاورزی دارند. بر اساس  نگاره )5-ب( مناطقی 
که با رنگ آبی نشان ‌داده ‌شده‌اند بيشترين قابلیت را براي 
تبدیل‌شدن به اراضي مسکونی دارند. اعتبارسنجی مدل‌سازی 
این  می‌گیرد.  ROC صورت  شاخص  توسط  انتقال  قابلیت 
شاخص برای زیر مدل بایر به کشاورزی 0/9317 و برای 
 ROC زیر مدل بایر به مسکونی برابر 0/9765 بود. شاخص
بر اساس رگرسیون لجستیک اعدادی نزدیک به 1+ به دست 

دارای صحت  نتایج  که  می‌شود  گرفته  نتیجه  بنابراین  آمد؛ 
قابل‌قبولی هستند.

3-6- پیش‌بینی تغییرات آینده با روش زنجیره مارکوف
زمین  کاربری  تبدیل  قابلیت  نقشه‌های  تهیه  از  بعد 
زنجیره  روش  از  استفاده  با  لجستیک  رگرسیون  روش  با 
به  مربوط  اراضي  كاربري  نقشه  سخت  پیش‌بینی  مارکوف 
سال 2022 انجام شد که در نگاره )6-الف( قابل ‌مشاهده 
است. همچنین نقشه مربوط به واقعیت زمینی سال 2022 در 
نگاره )6-ب( قابل ‌مشاهده و مقایسه است. میزان تغییرات 

کاربری‌ها در جدول )4( ارائه شده است.
در این مطالعه  ضریب کاپا 0/963628 به دست آمد که 
این است  نشان‌دهنده  این  و  نزدیک است  به 1+  این عدد 
است.  برخوردار  بالایی  صحت  از  انجام‌شده  پیش‌بینی  که 
نقشه  با   2022 سال  پیش‌بینی‌شده  نقشه  این‌که  به  توجه  با 
واقعیت زمینی سال 2022 مطابقت قابل قبولی دارد پس این 
نشان‌دهنده این است که پیش‌بینی از صحت بالایی برخوردار 
است درنتیجه برای پیش‌بینی سال2040 از دو نقشه مربوط 

به سال‌های 2013 و 2022 استفاده شد )نگاره 7(.

نگاره5: الف( نقشه قابلیت انتقال كاربري باير به کشاورزی، ب(نقشه قابلیت انتقال كاربري باير به کاربری شهری
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نگاره6: الف( نقشه واقعیت زمینی سال 2022، ب( نقشه پیش‌بینی‌شده سال 2022

نگاره7:  نقشه پیش‌بینی‌شده سال2040

جدول )4(: مساحت کاربری‌ها )هکتار( در سال‌های 2022 و 2040
بایرمسکونیپوشش گیاهی

7205/83572/011575536/77واقعیت زمینی سال2022

7727/88611/131574975/60پیش‌بینی‌شده سال2022

10488/18750/041572076/40پیش‌بینی‌شده سال2040

طبقهنقشه

20222022

20402040

20222022
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افزایش مداوم  تأثیر  به‌دلیل  افزایش کاربری‌های شهری 
توسعه اقتصادی و جمعیتی است (Aghajani et al., 2024) و از 
طرفی افزایش پوشش گیاهی منطقه مورد مطالعه بیشتر به‌دلیل 
افزایش زمین‌های کشاورزی است و متأسفانه فضاهای سبز 
مساحت  کاهش  حال  در  به‌شدت  خور  نیزار  مانند  طبیعی 
هستند که در ادامه به این موضوع پرداخته شده است. بنابراین 
بسیار ضروری است که اقدامات اجرایی برای دستیابی به استفاده 
. (leta et al ., 2024) منطقی از زمین‌های کشاورزی صورت پذیرد

3-7- بررسی روند تغییرات تالاب خور
همان‌طور که گفته شد تالاب خور یکی از بزرگ‌ترین 
نیزارهای کویری استان خراسان جنوبی و همچنین بزرگ‌ترین 

نیزار کویر لوت ایران است که دارای پوشش گیاهی گز همراه 
 NDVI با آب‌شور است. برای بررسی وضعیت آن، شاخص
تالاب  گیاهی  پوشش  مساحت  گرفت.  قرار  استفاده  مورد 
خور در سال ۲۰۰۸، 117/75 هکتار بوده که این مقدار در سال 

2022 به 70/83 هکتار کاهش‌ یافته است )نگاره8(. 
همچنین پیش‌بینی مساحت پوشش گیاهی تالاب خور برای 
سال2040 نیز 48/48 هکتار به‌دست آمد )نگاره9(. این نتایج 
بیانگر نیاز به ایجاد راهبردهای جدید در منطقه برای حفاظت 
از پایداری کاربری‌ها و حفاظت از پوشش گیاهی طبیعی مانند 
نیزارهای تالاب خور است. همچنین، برنامه‌ریزی دقیق منطقه‌ای 
برای تضمین حفظ مناظر طبیعی برای ایجاد یک محیط منطقه‌ای 

.(Shafie et al., 2021) انعطاف‌پذیر و توسعه پایدار حیاتی است

نگاره8: بررسی تغییر مساحت پوشش گیاهی تالاب خور)هکتار( طی سال‌های2008-2040

نگاره9 : )الف( نقشه پیش‌بینی پوشش گیاهی تالاب خور در سال2040، ب( روند تغییرات تالاب خور 2008-2040
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4- نتیجه‌گیری
کاربری  تکامل  بر  متعددی  عوامل  اخیر،  سال‌های  در 
چالش‌های  سریع،  تحول  این  و  گذاشته‌اند  تأثیر  اراضی 
مدیریت  نظر  از  محققان  و  تصمیم‌گیران  برای  را  عمده‌ای 
مطالعه  یافته‌های  می‌کند.  ایجاد  زمین  پایدار  برنامه‌ریزی  و 
در  زمین  کاربری  تغییرات  آتی  روندهای  تحلیل  به  حاضر 
می‌تواند  اطلاعات  این  می‌کند.  کمک  خوسف  شهرستان 
در  زمین  مدیران  و  برنامه‌ریزان  برای  راهنمایی  به‌عنوان 
قرار  مورداستفاده  منطقه  آتی  اراضی  کاربری  برنامه‌ریزی 
پژوهش  اين  در  تغيير سرزمين  مدل‌ساز  از  بنابراین،  گیرد؛ 
براي مدل‌سازی تغييرات پوشش اراضي شهرستان خوسف 

استفاده شد. 
متغيرهايي كه در پژوهش حاضر مورداستفاده قرار گرفتند 
شامل: فاصله از زمین کشاورزی، فاصله از مناطق مسکونی و 
فاصله از جاده بودند و همچنین زیر مدل‌‌های به‌دست‌آمده در 
این پژوهش، زیر مدل انتقال باير، انتقال كاربري كشاورزي 
پوشش  نقشه‌هاي  نتايج  بودند.  مسكوني  كاربري  انتقال  و 
نشان‌دهنده  مطالعه،  این  در   2013 و   2008 دوره  سرزمين 
بیشترین  زمان  باگذشت  کشاورزی  زمین‌های  که  بود  این 
افزایش و بعد از آن مناطق مسکونی دچار تغییرات افزایشی 
شده‌اند، که این خود یکی از مشخصه‌های شهرهای کوچک 
است زیرا در شهرهای کوچک که هنوز جمع قابل توجهی 
از مردم شغل کشاورزی را دارند، در بررسی روند تغییرات 
کاربری‌ها بیشتر کاربری کشاورزی شاهد تغییرات است ولی 
در شهرهای بزرگ کاربری مسکونی دارای بالاترین تغییرات 
است. لازم به ذکر است که باتوجه ‌به بررسی‌های انجام شده 
شاخص سبز بیشتر مربوط به زمین‌های کشاورزی بوده، نه 
مراتع و نیزارها، بنابراین می شود این گونه گفت که اگر چه 
میزان پهنه سبز افزایش پیدا کرده است اما پوشش‌های سبز 
طبیعی که از لحاظ خدمات اکوسیستمی )نقش در جلوگیری 
و...(  گونه‌ها  سایر  و  پرندگان  زیستگاه  خاک،  فرسایش  از 
دارای ارزش بالایی هستند، رشد نداشته‌اند. باتوجه ‌به نقشه 
پیش‌بینی‌شده مربوط به سال 2040 تغييرات كاربري اراضي 

بود.  كاربري‌هاي  کشاورزی و مسکونی خواهد  در  بيشتر 
كاربري  در  كاربري‌ها،  اين  براي  پیش‌بینی‌شده  مساحت 
كاربري  هكتار   750/04 هكتار،   10488  /18 كشاورزي 
شهري و براي كاربري باير برابر با 40/ 1572076 هکتار به 
دست آمد. همچنين ضريب كل كاپا 96% به دست آمد، که 
نشان‌دهنده صحت انجام پيش‌بيني از طريق روش مدل‌ساز 
توجه  با  است.  بوده  مطالعه  اين  در  اراضي  كاربري  تغيير 
سال  در  نیز  خور  تالاب  مساحت  آمده،  به‌دست  نتایج  به 
2008، 117/75 هکتار بوده که این مقدار در سال2022 به 
اختلاف  دیگر  بیان  به  یا  است  کاهش‌یافته  هکتار   70/83
بین سال‌های2008 و 2022، 46/92 هکتار کاهشی  هکتار 
بوده است. همچنین پیش‌بینی مساحت پوشش گیاهی تالاب 
خور برای سال 2040 ، 48/48 هکتار است. قابل ذکر است 
در کنار نقاط مثبت این روش که در مطالعه حاضر و سایر 
ثابت  فرض  است؛  رسیده  اثبات  به  محققان  پژوهش‌های 
ماندن تغییرات در طول دوره‌های زمانی، در پیش فرض این 
مدل یکی از نقاط ضعف مدل محسوب می‌شود که می‌توان 
توسط سناریونویسی حالت‌های محتمل آن را رفع نمود. در 
شهرستان خوسف نیز براساس نتایج به‌دست آمده و با توجه 
به خشکسالی و کم‌آبی‌های اخیر، تغییرات کاربری اراضی 
می‌شوند  باعث  تغییرات  این  زیرا  نیستند،  دادن  ادامه  قابل 
و  گیرد  بیشترصورت  سارها  بند  و  چاه‌ها  از  آب  برداشت 
زیرزمینی  آب  ایستایی  سطح  بر  خشکسالی  روند  ادامه  با 
فشار آورده و از ورود رواناب به تالاب خور جلوگیری کند 
بنابراین،  به محیط‌زیست وارد کند؛  و ضرر جبران‌ناپذیری 
این تغییرات شدید کاربری خصوصاً در اطراف تالاب خور 
باید مدیریت شود و با توجه به اقلیم منطقه، کشاورزی با 
محصولات کم آب بر و روش آبیاری نوین جایگزین شود و 
از چرای بیش از حد دام خصوصاً دام سنگین مانند شتر در 
این ناحیه جلوگیری شده و نظارت و پایش به‌طور مستمر 
انجام گیرد. همچنین پیشنهاد می‌شود در مطالعات آتی غیر از 
بررسی میزان تغییرات کاربری‌ها نحوه توزیع زمانی-فضایی 
سرزمین  سیمای  شاخص‌های  اساس  بر  نیز  کاربری  هر 
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مورد بررسی قرار گیرد تا میزان پایداری کاربری‌هایی مانند 
فضاهای سبز بر اساس میزان خوردشدگی، پیوستگی، شکل 

لکه و... مشخص شود.
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